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Opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä Tekla Structures -ohjelmaan teräsraken-
teiden liitosmitoitusta varten liitoskirjasto, jonka avulla saataisiin teräsrakenteiden 
suunnittelusta ja mallintamisesta suunnittelijan kannalta helpompaa ja nopeam-
paa. Liitoskirjastoon sisällytettiin aluksi kolme teräsrakenteiden perusliitosta, 
mutta tulevaisuudessa komponenttia voidaan kehittää ja laajentaa useammille 
liitosvaihtoehdoille. Työn tilaajana on Sitowise Oy. 
Liitokset laskettiin ensin käsin, jotta saatiin kattava ja selkeä ymmärrys liitoksen 
komponenteista ja niiden käyttäytymisestä. Liitoskirjaston tueksi SKOL-laskenta-
pohjia apuna käyttäen tehtiin jokaisesta liitoksesta Excel-taulukointi, josta näh-
dään kaikkien liitoksien mitoittavat kapasiteetit, ruuvien koot ja määrät sekä hitsin 
koko. 
Lopuksi yksi liitoksista mallinnettiin vielä IDEA StatiCa -ohjelmaan, jossa pystyt-
tiin syventämään liitoksen tutkimista ja vertailemaa ohjelman mahdollisia eroja 
laskentatuloksissa sekä rakenteiden käyttäytymisessä. 
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The purpose of the thesis was to make a jointlibrary to Tekla Structures for the 
joint dimensioning of steel structures, which would make the design and modeling 
of steel structures easier and faster for the designer. Initially, three basic joints 
for steel structures were included in the jointlibrary, but in the future the com-
ponent can be developed and expanded for more joint options. The client of the 
work is Sitowise Oy. 
Joints were first calculated by hand to provide a comprehensive and clear un-
derstanding of the joint components and their behavior. To support the joint-
library, an excel spreadsheet was made for each joint using SKOL calculation 
template, showing the dimensioning capacities, bolt sizes and quantities, and the 
size of the weld for all joints. 
Finally, one of the joints was modeled into the IDEA Statica program, where we 
were able to deepen the study of the joint and compare the possible differences 
in the calculation results and the behavior of the structures. 






Symboliluettelo .................................................................................................. 5 
1 Johdanto ..................................................................................................... 7 
2 Tietomalli ja mallintaminen.......................................................................... 8 
2.1 Teräsrakenteet ................................................................................... 10 
2.2 Mallintamisen edellytykset ja kehityskohdat ........................................ 12 
3 Tutkittavat liitokset .................................................................................... 13 
4 Mitoitus ..................................................................................................... 14 
4.1 Ripalevyliitos ....................................................................................... 15 
4.1.1 Palkin uuman leikkauskapasiteetti ................................................ 17 
4.1.2 Leikkauskapasiteetti reikien kohdalla ........................................... 18 
4.1.3 Palkin pään palamurtumiskestävyys ............................................. 18 
4.1.4 Palkin uuman reunapuristuskestävyys.......................................... 20 
4.1.5 Levyn leikkauskestävyys reikien kohdalla ..................................... 22 
4.1.6 Levyn palamurtumiskestävyys ...................................................... 24 
4.1.7 Levyn reunapuristuskestävyys ..................................................... 25 
4.1.8 Hitsin kestävyyskapasiteetti .......................................................... 27 
4.1.9 Ruuvien leikkauskapasiteetti resultanttivoimalle ........................... 29 
4.1.10 Lopputulos ................................................................................ 30 
4.2 Sideliitos, upotettu liitoslevy ................................................................ 31 
4.2.1 Ruuvien leikkauskestävyys ........................................................... 32 
4.2.2 Reunapuristuskestävyys............................................................... 33 
4.2.3 Palamurtuminen ........................................................................... 35 
4.2.4 Ruuvikiinnitysluokkien mukaiset ehdot ......................................... 38 
4.2.5 Ripalevyn kestävyys ..................................................................... 39 
4.2.6 Hitsit ............................................................................................. 39 
4.2.7 Putken hitsialueen leikkauskestävyys ........................................... 40 
4.2.8 Nurjahdus ..................................................................................... 41 
4.2.9 Lopputulos ................................................................................... 43 
4.3 Sideliitos, päätylevy ............................................................................ 43 
4.3.1 Leikkauskestävyys ....................................................................... 45 
4.3.2 Leikkausvoiman mitoitusarvo yhtä ruuvia kohden ......................... 46 
4.3.3 Reunapuristuskestävyys............................................................... 46 
4.3.4 Palamurtuminen ........................................................................... 47 
4.3.5 Ruuvin kiinnitysluokkien mukaiset ehdot ...................................... 51 
4.3.6 Ripalevyn kestävyys ..................................................................... 51 
4.3.7 Hitsi A ........................................................................................... 52 
4.3.8 Hitsi B ........................................................................................... 57 
4.3.9 Nurjahdus ..................................................................................... 59 
4.3.10 Lopputulos ................................................................................ 60 
5 Tekla Structures ja liitoskirjasto ................................................................ 60 
6 IDEA StatiCa ............................................................................................ 67 
7 Yhteenveto ............................................................................................... 75 
8 Pohdinta ................................................................................................... 76 





𝐴 poikkileikkauksen pinta-ala 
𝑏 poikkileikkauksen leveys 
ℎ poikkileikkauksen korkeus 
ℎ𝑤 laippojen välinen etäisyys 
𝑏𝑤 uuman korkeus 
𝑡𝑤 uuman paksuus 
𝑡𝑓 laippojen paksuus 
𝑟 pyöristyksen säde 





𝐴𝑛𝑡 vedon rasittama nettopinta-ala 
𝐴𝑛𝑣 leikkauksen rasittama nettopinta-ala 
𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 reunaetäisyydet 
𝑝1, 𝑝2 reikien keskiöetäisyydet 
𝑛 reikien lukumäärä  
𝑓𝑏,𝑠𝑑 leikkausvoimaresultantti reunimmaisen reiän kohdalla 
𝑒𝑘 epäkeskisyys 
𝑥𝑛 vaakasuuntaisen ruuvin etäisyys kiertokeskiöstä 
𝑧𝑛 pystysuuntaisen ruuvin etäisyys kiertokeskiöstä 
𝐼𝑝 polaarinen neliömomentti 
𝑀𝑠𝑑 epäkeskisyydestä aiheutuva taivutusmomentti 
𝐹𝑤𝑏,𝑅𝑑 palkin uuman reunapuristuskestävyys 
𝑒 reunaetäisyys 
𝑓𝑢𝑏 ruuvien vetomurtolujuus 
𝑑 ruuvin nimellishalkaisija 
𝑑0 reiän halkaisija 
𝑙 levyn korkeus 
𝑡1 levyn paksuus 
𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡 hitsin jännitys 
𝜎⊥ hitsin jännitys 
𝑁𝑀 taivutusmomentin voimapari  
𝑉𝑤,𝑅𝑑 hitsin kestävyyskapasiteetti 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 ruuvin leikkauskapasiteetti 
𝛼𝑣 ruuvityypistä riippuva kerroin 
𝜏𝐼𝐼 jännitys leikkausvoimasta 
𝑍𝑒𝑑 Z-vaatimuksen mitoitusarvo, joka riippuu hitsauksen aikaisesta me-
tallin estetystä kutistumisesta johtuvien venymien suuruudesta 
𝑍𝑟𝑑 on standardin EN 10164 mukaan materiaalille käytettävissä oleva 
Z-arvon mitoitusarvo, ts. Z15, Z25 tai Z35 
𝑙ℎ𝑖𝑡𝑠𝑖 hitsin tehollinen pituus 




𝑏𝑒𝑓𝑓 tehollinen leveys 
𝐴𝑒𝑓𝑓 tehollinen pinta-ala 





𝜆 muunnettu hoikkuus  
7 
1 Johdanto 
Opinnäytetyössä tehdään Tekla Structures -mallinnusohjelmaan liitoskirjasto te-
räsrakenteiden liitosmitoitusta varten. Liitoskirjastoon tehdään aluksi kolmesta te-
räsrakenteiden perusliitoksesta (ripalevyliitoksesta ja kahdesta sideliitoksesta) 
taulukointi, joista pystytään alasvetovalikoiden avulla määrittämään liitoksen ha-
luttu koko. Laskennan tukena käytetään myös valmiita teräsrakenteiden liitosten 
SKOL-laskentapohjia. Työn tarkoituksena on saada mahdollisimman selkeä, 
suunnittelijan kannalta helppokäyttöinen ja suunnittelu/mitoitustyötä nopeuttava 
suunnittelupohja. 
Opinnäytetyössä tehdään myös käsinlaskentana valitut liitokset Excel -pohjien ja 
Teklan mitoituskomponenttien tueksi, jotta saadaan vertailulaskelma ja varmistus 
tuloksien suuruusluokkien ja käyttöasteiden oikeellisuudesta. Käsinlaskennat ja 
Excel -laskentapohjat mitoitetaan eurokoodien ohjeiden mukaisesti. Jotta lasken-
nat voidaan todeta oikeiksi, tulee molemmista laskentatavoista saada samat lop-
putulokset. Molemmissa laskentatavoissa käydään yksityiskohtaisesti läpi kaikki 
liitokseen vaikuttavat ilmiöt ja komponentit.  
Ohjelmaksi, johon liitoskirjasto tehdään, valittiin Tekla Structures, sillä tällä het-
kellä suurin osa suunnittelutyötä varsinkin mallintamisen osalta tehdään Sitowi-
sellä kyseisellä ohjelmalla.  
Lisäksi yksi liitoksista mallinnetaan myös IDEA StatiCa -ohjelmalla, jonka tarkoi-
tuksena on syventää liitoslaskentaa ja selvittää tietomallipohjaisen ohjelman las-
kennassa ilmeneviä mahdollisia eroavaisuuksia ja niiden syitä. 
Opinnäytetyön kannalta oleellisimmat vaiheet ja haasteet ovat aluksi valittuihin 
liitoksiin tutustuminen ja kaikkien ilmiöiden ja komponenttien tunnistaminen, las-
kennan oikeellisuuden toteaminen, liitoskirjaston luominen Teklaan ja IDEA Sta-
tiCa -ohjelman opetteleminen sekä ohjelmaan halutun liitoksen mallintaminen ja 
tulosten vertailu.  
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2 Tietomalli ja mallintaminen 
3D-mallintaminen tarkoittaa pohjimmiltaan kolmiulotteisen mallin luomista, joista 
monet ovat kehittyneet ennen 2000-lukua olleista CAD-pohjaisista ohjelmistoista. 
2000-luvun alussa lähes kaikki suunnittelu oli pääosin digitalisoitua 2D -mallin-
nusta, jonka rinnalle alkoi 2000-luvun edetessä tulemaan myös 3D-mallinnusta. 
2D-mallinnus eroaa 3D-mallinnuksesta käytännössä siten, että 2D-mallinnuk-
sessa mallinnetaan x- ja y- koordinaatiston mukaan, ja 3D -mallinnuksessa koor-
dinaatistona on x, y ja z. Kun vähitellen on siirrytty 2D-mallintamisesta 3D-mallin-
tamiseen, suunnittelun tarkkuus ja havainnollistaminen on parantunut huimasti. 
3D-mallissa pystytään jo suunnitteluvaiheessa huomiomaan paremmin ja laajem-
min monet ongelmakohdat ja ristiriidat. Kolmiulotteinen malli toi tullessaan monia 
hyötypuolia verrattuna aikaisempaan 2D-mallinnukseen, joista suurimpina hyö-
tyjä ovat yhdistelmämallin luominen, törmäystarkastelut ja kokonaisuuksien hel-
pompi havainnollistaminen. Kolmiulotteisessa mallissa havaittujen ongelmien 
korjaaminen suunnitteluvaiheessa on myös huomattavasti halvempaa ja tehok-
kaampaa kuin 2D-mallin pohjalta tehdyn valmiin tuotoksen korjaaminen esimer-
kiksi työmaalla, mitä ei mallinnusvaiheessa pystytty huomaamaan. (Murphy, 
McGovern & Pavia, 2011.) 
3D-mallinnukseen tarkoitettujen ohjelmistojen käyttö voi vaatia hieman enemmän 
opettelua ja osaamista kuin 2D-mallinnukseen tarkoitettujen ohjelmistojen, mutta 
kun kolmiulotteiseen mallinnukseen tarkoitettu ohjelma on sisäistetty, se pystyy 
tarjoamaan paljon monipuolisemman ja kattavamman suunnittelupohjan suunnit-
telijalle. 3D-mallista pystytään mallinnuksen jälkeen myös tulostamaan kaikki tar-
vittavat piirustukset ja kuvat valmistusta sekä työmaata varten. 2D-mallinnusta ei 
kuitenkaan ole kokonaan unohdettu, vaan sitä käytetään päivittäin 3D-mallinta-
misen tukena ja lähtötietojen hankinnassa mallinnusta varten.  
Tietomalli eli BIM (building information model), kokoaa nimensä mukaan kaiken 
mahdollisen tiedon rakennuksen tai muun hankkeen koko elinkaaren ajalta, jotta 
saadaan mahdollisimman helppokäyttöinen ja kattava kokonaisuus. Tulee kui-
tenkin muistaa, että tietomalli ei ole vain 3D-malli, vaan tietomalli on 3D-malleista 
koostuva kokonaisuus, joka sisältää pelkkään 3D-malliin verrattuna huomatta-
vasti enemmän informaatiota. Hyvänä esimerkkinä voidaan ottaa esimerkiksi 3D-
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malli talosta ilman mitään tietosisältöä, jossa tilaaja näkee vain rakennuksen vi-
suaaliset muodot. Kun taas tietosisältöä sisältävä 3D -malli, josta suunnittelija 
näkee rakennuksen kaikki rakennekerrokset ja materiaalit. 
Tietomalli ei ole vain rakennuksen suunnitteluvaihetta varten vaan siihen voidaan 
myös upottaa rakennuksen huoltoon ja ylläpitoon liittyvää informaatiota.  
 
Kuva 1. Tietomalli kokonaisuudessaan (SBR digitalization LLC) 
Tietomallin sisältämän tietomäärän ansiosta pystytään minimoimaan riskejä sekä 
parantamaan rakentamisen laatua ja tarkkuutta. Asiakkaan kannalta pystytään 
tarjoamaan kattavampi tietopaketti kohteesta ja mallin avulla pystytään myös ot-
tamaan paremmin huomioon hankkeen elinkaarikustannukset sekä ympäristö-
olosuhteet.  
Nykyisillä menetelmillä pystytään yhteen tietomalliin ottamaan mukaan monia eri 
osapuolia, jotka suunnittelevat omia osa-alueitaan yhteiseen jatkuvasti päivitty-
vään yhdistelmämalliin. Tämä mahdollistaa suunnitelmien yhteensopivuuden tar-
kastamisen ja ennaltaehkäisee rakennusaikaisia ristiriitoja sekä säästää kustan-
nuksia ja aikaa. Jotta tietomalli toimisi kaikkien osapuolten kannalta halutulla ta-
valla, tulee kaikilla osapuolilla olla yhteiset säännöt ja tiedot siitä, miten tietomalli 
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tehdään. Jokaisella osapuolella tulee olla selkeät tehtävät, tieto mitä tietoja mal-
liin halutaan sisällyttää ja millaiseen tarkoitukseen koko mallia on tarkoitus käyt-
tää. Tärkeimpänä asiana mallinnuksen onnistumiselle on kuitenkin mallin pitämi-
nen tarpeeksi yksinkertaisena ja selkeänä, helposti analysoitavana ja rakenteita 
tulee pystyä tarkastelemaan yksityiskohtaisesti.  
    
Kuva 2. Tekla Structures -ohjelmistolla mallinnettu rakennus, josta voidaan hel-
posti havainnoida rakennuksen tilat ja eri mallien yhteensopivuudet (Tekla 2014) 
Edellytyksenä toimivalle tietomallipohjaiselle suunnittelulle on, että kaikkien 
hankkeen osapuolien tulisi omaksua ja sisäistää tietomallipohjaisen suunnittelun 
edut ja mahdollisuudet. Kaikilla tulisi olla myös mahdollisuudet ja vaadittavat oh-
jelmat mallintavaan suunnitteluun ja suunnitelmien tarkasteluun. (Eastman, 
Teicholz, Sacks & Liston 2011.) 
2.1 Teräsrakenteet 
Teräsrakenteiden BIM-suunnittelu on muuhun mallintamiseen verrattuna huo-
mattavasti muita edellä. Teräsrakenteiden 3D-mallintaminen aloitettiin jo 1990-
luvulla, jolloin muu mallintaminen pyöri vielä pääosin 2D-mallintamisessa.  
Teräsrakenteiden 3D-mallintamisen pitkän historian aikana on pystytty poista-
maan suunnittelussa mahdollisesti tulevat mittavirheet (inhimilliset virheet pois 
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lukien), sillä tulostetut piirustukset vastaavat täysin 3D-mallia. Rakenteet mallin-
netaan vastaamaan todellista työmaalla tehtävää rakennetta, joten mallista pys-
tytään hyvin yksityiskohtaisesti tarkastelemaan esimerkiksi teräsrakenneliitok-
sien toimivuutta ja toleransseja.  
Teräsrakenteista ja varsinkin niiden liitoskohdista pyritään mallintamaan mahdol-
lisimman selkeitä ja yksityiskohtaisia malleja, joissa määritellään tarkasti kaikki 
liitokseen kuuluvat komponentit. Monissa mallinnusohjelmistoissa on myös val-
miina erilaisia liitosmalleja, joiden avulla pystytään malliin määrittämään valittu 
perusliitos, jonka komponentteja pystytään muokkaamaan halutun laiseksi. Val-
miita komponentteja pyritään kuitenkin tulevaisuudessa vielä kehittämään ja li-
säämään, jotta suunnittelusta saataisiin mahdollisimman tehokasta.  
Mallintamisen lähtökohtana käytetään staattista laskentaa, jonka perusteella saa-
daan rakenteille ja liitoksille vaadittavat kapasiteetit, joiden pohjalta päätetään lii-
tosmalli ja sen koko.  
 
Kuva 3. Esimerkki Tekla Structures -ohjelmassa olevasta teräsrakenteiden liitos-
komponentista (Tekla 2014) 
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Kuva 4. Esimerkki Tekla Structures -ohjelmistossa mallinnetusta teräsrakentei-
sesta liitoksesta (Stories about buildings 2014) 
2.2 Mallintamisen edellytykset ja kehityskohdat 
Mallintamiselta ja tietomalleilta halutaan jatkuvasti enemmän sisältöä ja infor-
maatiota. Rakennuksen tietomalliin pyritään saamaan mahdollisimman kattavasti 
koottua kaikki hankkeeseen tarvittavat tiedot, jotta informaation haku olisi mah-
dollisimman helppoa ja selkeää.  
Mallintaminen edellyttää, että firmojen on hankittava riittävät lisenssit ohjelmis-
toille ja riittävä koulutus suunnittelijoille ohjelman käytöstä ja mallintamisesta, 
jotta suunnittelutyöstä tulee tehokkuudeltaan riittävää. Riittävä osaamisen ja ko-
kemuksen myötä tietomallipohjaisesta 3D-suunnittelusta saadaan kuitenkin huo-
mattavan paljon hyötyä ja etuja. 
Tämän saavuttamiseksi on kuitenkin ohjelmistojen hallinnan ja tiedon kulun ol-
tava riittävällä tasolla, jotta mallin pohjalta saatava tieto on oikeaa. Kaikilla osa-
puolilla on ennen suunnittelutyön alkua oltava selkeä tieto hankkeen luonteesta 
ja lähtötiedoista, joiden pohjalta aletaan tietomallia kasaamaan. Mallista tiedon 
keruun yhteydessä voidaan huomata ongelmia, jolloin mallintajat ovat käyttäneet 
erilaisia menetelmiä mallintamiseen. Tämän seurauksena mallista haluttuihin tie-
toihin voi tulla ristiriitoja tai vääriä tuloksia. Kaikilla eri osapuolilla tulee olla siis 
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selkeä ymmärrys omasta osa-alueestaan ja käytetyistä menetelmistä. (Leikas, s. 
15–16)  
Mallintamisen kehittyessä jatkuvasti pystytään ohjelmistoihin luomaan eri mate-
riaaleille ja käyttötarkoituksille valmiita komponentteja, joiden avulla saadaan 
mallinnustyöstä tehokkaampaa. Komponentit, niiden toimivuus ja määrä ei kui-
tenkaan ole vielä sillä tasolla, että niiden käyttö olisi niin tehokasta, kuin se voisi 
olla. Kuitenkin niiden kehityttyä ja lisäännyttyä myös mallintamisen tehokkuus pa-
rantuu. 
Mallintamiseen ja suunnittelutyöhön liittyy olennaisena osana rakenteiden mitoi-
tus ja staattinen laskeminen, jossa kuormien ollessa tiedossa lasketaan raken-
teelle vaadittu kapasiteetti. Vaaditun kapasiteetin mukaan määritetään, minkälai-
nen rakenne soveltuu kohteeseen. Teklan ja FEM (Fine Element Analysis) -oh-
jelmalinkki löytyy Teklasta, jossa ohjelmaan pystytään syöttämään kuormia ja va-
pautuksia, jolloin ainoastaan FEM laskee.  
Siirtyessään jatkuvasti enemmän siihen, että suurin osa suunnittelutyöstä teh-
dään samalla ohjelmalla, johon halutaan saada mahdollisimman laajasti kaikki 
mahdollinen rakennukseen liittyvä laskenta lisää myös suunnittelijan vastuuta 
suuresti. Tämän takia tulisi pystyä minimoimaan mahdolliset tiedonsiirrosta ja oh-
jelmien yhteistoiminnasta johtuvat riskit. 
3 Tutkittavat liitokset 
Tässä opinnäytetyössä tutkitaan kolmea erilaista teräsrakenteiden perusliitosta 
ja niiden mitoitusta. Valittuja liitoksia ovat 
• ripalevyliitos 
• sideliitos, jossa liitoslevy on upotettu profiiliin 
• päätylevyllinen sideliitos. 
Kaikki liitokset mitoitetaan Eurokoodi 3 osien 1-8 ohjeiden mukaan, jotka käsitte-
levät teräsrakenteiden liitosmitoitusta. Teräsrakenteissa liitosmitoitus on hyvin 
tärkeässä roolissa ja niiden suunnittelu vaatii aikaa sekä tarkkaavaisuutta. Teräs-
rakenteissa liitosten mitoitus ja työ on myös kustannuksiltaan huomattavaa koko 
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rakenteeseen verrattuna. Liitosten mitoitus on monimutkainen ja monivaiheinen 
prosessi, jossa varsinkin käsinlaskiessa virheen mahdollisuus on suuri.  
Oleellista teräsrakenteiden liitosten suunnittelussa mitoituksen lisäksi on myös 
tehdä liitoksesta mahdollisimman selkeä ja työmaan sekä valmistuksen kannalta 
mahdollisimman helppo. 
 
Kuva 5. Pietarissa olevan Gazprom Arenan teräsrakenneliitos 
Opinnäytetyössä laskenta tehdään ensin käsinlaskentana, jotta saadaan kattava 
kokonaiskuva liitoksen toiminnasta ja mitoituksesta. Käsinlaskennan tuloksien oi-
keellisuutta verrataan SKOL-laskentapohjien antamiin tuloksiin, joihin määrite-
tään samat lähtöarvot kuin käsinlaskentaan.  
4 Mitoitus 
Liitoksen tyypin valitsee aina suunnittelija ja erilaisia liitosvaihtoehtoja voi olla 
useita ennen lopullista päätöstä. Vaihtelemalla liitoksen parametrejä (esimerkiksi 
pultit tai levyn paksuus) saadaan liitokselle kapasiteetti. Liitokset mitoitetaan teo-
riassa aina nivelenä tai jäykkänä, mutta todellisuudessa yksikään liitos ei voi olla 
täysin nivel. Täysin jäykkä liitos on kuitenkin mahdollinen. 
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Jotta liitoksen toteutus on mahdollinen, ei tule liitoksen mitoituksessa käyttää 
tarkkoja mittoja, vaan mitoissa tulee käyttää toleransseja. Pultin rei’ille varataan 
noin 2-3 mm välystä sen mukaan mitä pulttia käytetään, ja rakenneosien väliin 
on hyvä jättää noin 5-10 mm asennustoleranssi rakenteesta riippuen. 
Liitokset mitoitetaan useimmiten plastisuusteorian mukaan, jolloin tulee myös 
kiertymäkyky ottaa huomioon. Kiertymäkykyyn liittyen rajaehtona on kuitenkin 
vielä, että jos liitoksen kestävyys on vähintään 1,2 kertaa suurempi kuin siihen 
liittyvien muiden rakenteiden, niin kiertymäkykyä ei tarvitse ottaa huomioon.  
Yleisimmin käytetyt ruuvit, joita käytetään liitoksissa ovat M16 – M36, lujuus-
luokissa 4,6 – 10,9. Esijännitetyille ruuveille Suomen kansallisessa liitteessä suo-
sitellaan kuitenkin vain lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 ruuveja. Leikkausvoiman rasit-
tavissa liitoksissa käytetään ruuvien kiinnitysluokkana useimmiten kiinnitysluok-
kaa A (reunapuristustyyppinen kiinnitys, ei esijännitystä) ja vetovoiman rasitta-
missa liitoksissa kiinnitysluokkaa D (kiinnitykset, joissa käytetään esijännittämät-
tömiä ruuveja). (SFS EN 1993–1–8.) 
4.1 Ripalevyliitos 
Ripalevyliitoksessa tarkastellaan yksileikkeistä pilarin ja palkin ripalevyliitosta. Pi-
lari sekä palkki ovat molemmat avoprofiileja. Ripalevyliitoksen periaatteena on 
pilarin laippaan uuman kohdalle hitsattu liitoslevy, joka kiinnitetään pulttiliitoksena 
palkin uumaan. Liitos mitoitetaan nivelellisenä liitoksena. Ripalevyliitoksen mitoi-
tus tehtiin käsinlaskentana, jonka jälkeen laskennassa saatujen tulosten oikeelli-
suus tarkastettiin valmiin SKOL-laskentapohjan avulla.  
Lähtötiedot: 
• Palkki IPE 360 
• Pilari HEA 240 
• 4kpl 8.8 M20 osakierteisiä ruuveja 
• Liitoslevypaksuus 10 mm 
• Pilarin ja palkin väliin 15 mm asennustoleranssi 
• Levyn, pilarin ja palkin myötöraja 355 𝑁/𝑚𝑚2 
• a-mitta 3 mm 
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Kuva 6. Ripalevyliitos sivulta 
 
Kuva 7. Ripalevyliitos edestä 
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4.1.1 Palkin uuman leikkauskapasiteetti 
Palkin leikkauspinta-ala lasketaan kaavasta: 
 
 Kaava 1. Uuman leikkauspinta-ala 
 
Taulukko 1. Kuumavalssattujen rakenneterästen myötörajan 𝑓𝑦 ja vetomurtolu-
juuden 𝑓𝑢 nimellisarvot (SFS EN 1993–1–1 s.26 taulukko 3.1) 
 
Taulukko 2. Osavarmuusluvut 
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Uuman leikkauskapasiteetti lasketaan seuraavasti: 
 
Kaava 2. Palkin uuman leikkauskapasiteetti 




Kaava 4. Palkin leikkauskapasiteetti reikien kohdalla. 
4.1.3 Palkin pään palamurtumiskestävyys 
Lasketaan ensin pulttien reikien mini- ja maksimietäisyydet (𝑒1, 𝑒2, 𝑝1), jonka jäl-
keen voidaan laskemalla määrittää liitoslevyn koko. Tämän jälkeen määritetään 
vedon rasittama nettopinta-ala 𝐴𝑛𝑡, sekä leikkauksen rasittama nettopinta-ala 𝐴𝑛𝑣 
(EN 1993–1–8 Luku 3.10.2). 
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Kuva 8. Reuna -ja päätyetäisyydet 
 
Kuva 9. Reuna -ja päätyetäisyydet 
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Taulukko 2. Pääty- ja reunaetäisyydet sekä keskiöväli (SFS EN 1993–1–8 s. 24 
taulukko 3.3) 
Tehollinen palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 5. Tehollinen palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo 
4.1.4 Palkin uuman reunapuristuskestävyys 
Lasketaan kertoimille 𝑘1 ja 𝛼𝑏 arvot seuraavasti: 
𝑘1 = min(2,8 ∗
𝑒2
𝑑0
− 1,7; 1,4 ∗
𝑝2
𝑑0
− 1,7; 2,5) 
















Kaava 7. 𝛼𝑏 kerroin. 
Reunapuristuskestävyys lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 8. Uuman reunapuristuskestävyys. 
 
Kuva 10. Voimien suunnat 
Tasapainoehdosta: 
 
Kaava 9. Tasapainoehto. 
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Saadaan kaava seuraavaan muotoon: 
 
Kaava 10. 
4.1.5 Levyn leikkauskestävyys reikien kohdalla 
Lasketaan nettopinta-ala seuraavasti: 
 
Kaava 11. Nettopinta-ala. 
Leikkauskestävyys tarkistetaan seuraavasti: 
 
Kaava 12. Leikkauskestävyyden tarkistaminen 
Lommahduksen estämiseksi on tarkistettava myös levylle minimipaksuudet 𝑡𝑚𝑖𝑛,1 
ja 𝑡𝑚𝑖𝑛,2, joista mitoittavaksi paksuudeksi valitaan suurempi: 
 




𝑡 = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡𝑢𝑛 𝑟𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑣𝑦𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑠𝑢𝑢𝑠 
 
Kaava 14. 
𝑘𝜎 = 𝑙𝑜𝑚𝑚𝑎ℎ𝑑𝑢𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 (𝑇𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 3) 
 
Taulukko 3. Kahdelta reunalta tuetun taso-osan lommahduskerroin. (SFS EN 




Kaava 16. Levyn minimipaksuus. 
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Ripalevylle voidaan määrittää myös maksimipaksuus, joka lasketaan valitun ruu-
vinkoon perusteella: 
 
Kaava 17. Levyn maksimipaksuuden määrittäminen. 





4.1.6 Levyn palamurtumiskestävyys 
Tehollisen palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo lasketaan seuraavasti: 
 
Kaava 20. Levyn tehollinen palamurtumiskestävyys. (EN 1993-1-8 (3.10)) 
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Kuva 11. Levyn palamurto 
4.1.7 Levyn reunapuristuskestävyys 
Lasketaan kertoimille 𝑘1 ja 𝛼𝑏 arvot seuraavasti: 
𝑘1 = min(2,8 ∗
𝑒2
𝑑0
− 1,7; 1,4 ∗
𝑝2
𝑑0
− 1,7; 2,5) 














Kaava 22. 𝛼𝑏 kerroin. 
Levyn reunapuristuskestävyys lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 23. Levyn reunapuristuskestävyys. 
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Saadaan kaava muotoon: 
 





4.1.8 Hitsin kestävyyskapasiteetti 
Ripalevy kiinnitetään pilariin molemmin puolin 3 mm pienahitseillä. 
 
Kuva 13. Hitsin jännitykset ja voimat. 
Lasketaan voimien 𝑁𝑀 välinen etäisyys z kaavasta: 
 
Kaava 26. Voimien välinen etäisyys. 
Hitsien tehollinen leveys 𝑏𝑒𝑓𝑓 lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 27. Hitsien tehollinen leveys. 
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Hitsin jännitysten tarkastelu: 
 
Kaava 28. Hitsiin kohdistuva jännitys. 
ja 
 
Kaava 29. Hitsiin kohdistuva jännitys. 
𝛽𝑤 eli korrelaatiokerroin (Taulukko 4) 
 
Taulukko 4. Pienahitsin korrelaatiokerroin. (SFS EN 1993–1–8 s. 47 taulukko 4.1) 
Hitsin kestävyyskapasiteetti lasketaan kaavasta: 
 




Leikkausvoimasta aiheutuva jännitys: 
 
Kaava 32. Leikkausvoiman aiheuttama jännitys. 
4.1.9 Ruuvien leikkauskapasiteetti resultanttivoimalle 
Ruuvin leikkauskapasiteetti yksileikkeisessä liitoksessa lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 33. Ruuvin leikkauskapasiteetti. 
Liitoksessa käytettäessä osakierteisiä ruuveja 𝛼𝑣 saadaan (Taulukko 5): 
 
Taulukko 5. Osakierteisen ruuvin 𝛼𝑣 kerroin. 
 
Taulukko 6. Ruuvien myötörajan 𝑓𝑦𝑏 ja vetomurtolujuuden 𝑓𝑢𝑏 nimellisarvot. (SFS 





Kaava 34. Tasapainoehto. 
Saadaan kaava muotoon: 
 
Kaava 35. Ruuvien leikkauskapasiteetti leikkausvoimalle. 
4.1.10 Lopputulos 
Liitoksessa selvästi mitoittavimmaksi ilmiöksi laskentojen perusteella on uuman 
reunapuristuskestävyys, joka on suuruudeltaan 199 kN. Seuraavaksi mitoittavim-
maksi tuli levyn reunapuristuskestävyys, joka on suuruudeltaan 249 kN. Laskenta 
suoritettiin aluksi käsinlaskentana, jonka jälkeen tulosten oikeellisuus tarkastettiin 
SKOL-laskentapohjien avulla. Molemmista laskentamenetelmistä saatiin samat 
vastaukset.  
Liitoksen kestävyyttä pystytään parantamaan muuttamalla liitoksen eri kom-
ponentteja. Tässä tapauksessa, kun mitoittavana tekijänä on uuman reunapuris-
tuskestävyys, voidaan muuttaa esimerkiksi palkkia, jossa on paksumpi uuma tai 





4.2 Sideliitos, upotettu liitoslevy 
Tässä liitosvaihtoehdossa tarkastellaan yksileikkeisen pilarin ja palkin sideliitosta, 
jossa liitoslevy on upotettu sideprofiili. Pilari avoprofiilina ja palkki putkiprofiilina. 
Kyseisessä sideliitoksessa lovetaan palkin päähän liitoslevyn mentävä lovi, johon 
liitoslevy upotetaan ja hitsataan kiinni palkkiin. Pilariin puolestaan hitsataan kiin-
nityskonsoli. Palkissa olevan kiinnityslevyn ja pilarissa olevan konsolin kiinnitys 
toisiinsa toteutetaan pulttiliitoksena. 
Lähtötiedot: 
• Palkki RHS 200x200x5 
• Pilari HEA240 
• 4 kpl 8.8 M20 osakierteisiä ruuveja 
• Liitoslevyn paksuus 25 mm 
• Levyjen, pilarin ja palkin myötöraja 355 𝑁/𝑚𝑚2 
• a-mitta 3 mm 
 
 
Kuva 14. Sideliitos ylähäältä 
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Kuva 15. Sideliitos sivusta 
4.2.1 Ruuvien leikkauskestävyys 
Koska kierteet eivät sijaitse leikkaustasossa, käytetään As arvona A. 
𝐿𝑗 = ää𝑟𝑖𝑚𝑚ä𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑣ä𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 







Taulukko 7. Ruuvin lujuusluokasta riippuva kerroin 
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Yhden ruuvin leikkauskestävyys saadaan laskettua kaavasta: 
 
Kaava 38. Ruuvin leikkauskestävyys 












Reunarivin, reunasarakkeen ruuvi: 
𝑘1 = 𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑣𝑜𝑖𝑠𝑡𝑎: 
 





𝑎𝑏 = 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑣𝑜𝑖𝑠𝑡𝑎: 
     
Kaavat 42, 43 ja 44. 
 
Kaava 45. Reunapuristuskestävyys 
Reunarivin, muun sarakkeen ruuvi 
𝑎𝑏 = 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑣𝑜𝑖𝑠𝑡𝑎 
 
Kaavat 46, 47 ja 48. 
 







Pääty- ja reunaetäisyydet sekä keskiöväli lasketaan taulukon 2. mukaisesti. 
Murtumistapa 1: 
 













































Taulukko 8. Ruuvien kiinnitysluokat (SFS EN 1993–1–8 s. 23 taulukko 3.2.) 
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4.2.5 Ripalevyn kestävyys 
𝑃𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐴1 = 𝐴 





Ehto, jotta murtumistapa on sitkeä: 
{𝑁𝑢,𝑅𝑑; 𝐹𝑣,𝑅𝑑} > 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 
Kaava 67. 
4.2.6 Hitsit 















Hitsin kestävyys lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 72. 
Hitsin rasittava voima: 
 
Kaava 73. 





Poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3. 













Epätarkkuustekijä α nurjahduskäyrän mukaan. 
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Taulukko 9. Nurjahduskäyrät (SFS EN 1993–1–1 s. 64 kuva 6.4.) 
Nurjahduskäyrän valinta poikkileikkauksen mukaan: 
 






Tässä liitoksessa mitoittavimmaksi ilmiöksi saatiin putken hitsialueen leikkaus-
kestävyys, jonka kestävyys oli 319,5 kN. Laskenta suoritettiin aluksi käsinlasken-
tana, jonka jälkeen tulosten oikeellisuus tarkastettiin SKOL-laskentapohjien 
avulla. Molemmista laskentamenetelmistä saatiin samat vastaukset.  
Liitoksen kestävyyttä pystytään parantamaan muuttamalla liitoksen eri kom-
ponentteja. Tässä tapauksessa, kun mitoittavana tekijänä on putken hitsin leik-
kausalueen kestävyys, pystytään sen kapasiteettia kasvattamaan lisäämällä esi-
merkiksi putken seinämäpaksuutta, joka mahdollistaa suuremman hitsin käyttä-
misen. 
4.3 Sideliitos, päätylevy 
Tässä liitoksessa pilarin ja palkin välinen yksileikkeinen sideliitos toteutetaan pal-
kin päähän hitsatun päätylevyn avulla. Päätylevyliitoksessa palkin päähän hitsa-
taan päätylevy, johon hitsataan kiinni liitoslevy. Pilariin puolestaan hitsataan lii-
toskonsoli. Palkissa olevan liitoslevyn ja pilarissa olevan konsolin välinen liitos 
toteutetaan pulttiliitoksena.  
Lähtötiedot: 
• Palkki RHS 200x200x5 
• Pilari HEA240 
• 4 kpl 8.8 M20 osakierteisiä ruuveja 
• Liitoslevyn paksuus 25 mm 
• Levyjen, palkin ja pilarin  355 𝑁/𝑚𝑚2 
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Kuva 19. Sideliitos ylhäältä 
 







Jos kierteet eivät sijaitse leikkaustasossa, käytetään 𝐴𝑠 tilalla arvoa A. 





𝛼𝑣 luku taulukon 8. mukaan. 
Leikkauskestävyys yhtä ruuvia kohden lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 83. 
Koko liitoksen ruuvien leikkauskestävyys saadaan laskettua kertomalla 𝐹𝑣,𝑅𝑑 lii-













Reunarivin, reunasarakkeen ruuveille 
𝐾1 on pienin arvoista: 
 
Kaava 86. 
𝑎𝑏 on pienin arvoista: 
 
Kaavat 87, 88 ja 89. 







Reunarivi, muun sarakkeen ruuvi 
𝑎𝑏 on pienin arvoista: 
 
Kaavat 91, 92, ja 93. 
Reunapuristuskestävyys lasketaan kaavasta: 
 
Kaava 94. 





























































Ruuvien kiinnitysluokat taulukon 8. mukaan. 
4.3.6 Ripalevyn kestävyys 
Puristukselle 𝐴1 = 𝐴. 






Ehto jotta murtumistapa on sitkeä: 
{𝑁𝑢,𝑅𝑑; 𝐹𝑣,𝑟𝑑} > 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 
Kaava 112. 
Jos ehto ei täyty, murtumistapa on hauras. 















Kuva 24. Lamellirepeytyminen (SFS EN 1993–1–10 s. 14 kuva 3.1) 










Taulukko 11. Hitsien z-arvot (SFS EN 1993–1–10 s. 15–16 taulukko 3.2) 
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Hitsin ulkoisista voimista aiheutuva hitsin kannan jännitys rajataan heikoimman 

















Hitsin A kestävyys 
Hitsin a-mitta laskettuna ripalevyn kestävyyden mukaan: 
 
Kaava 123. 
Pienahitsin efektiivisenä a-mittana tulee käyttää kuitenkin vähintään 3 mm. 
 
Kuva 25. Pienahitsin efektiivinen a-mitta. (SFS EN 1993–1–8 s. 45 kuva 4.4) 
















4.3.8 Hitsi B 
Tehollisen hitsin pituus: 
 
Kaava 128. 




Hitsin kannan jännitykset suhteessa levyyn 𝒕𝟐: 








Hitsin B kestävyys 













Poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3. 











Epätarkkuustekijä α nurjahduskäyrän mukaan (taulukot 8. ja 9.). 
 
Kaavat 141. ja 142. 
4.3.10 Lopputulos 
Tässä liitoksessa mitoittavimmaksi ilmiöksi saatiin hitsin B kestävyys, jonka kes-
tävyys oli 291 kN. Laskenta suoritettiin aluksi käsinlaskentana, jonka jälkeen tu-
losten oikeellisuus tarkastettiin SKOL-laskentapohjien avulla. Molemmista las-
kentamenetelmistä saatiin samat vastaukset.  
Liitoksen kestävyyttä pystytään parantamaan muuttamalla liitoksen eri kom-
ponentteja. Tässä tapauksessa, kun mitoittavana tekijänä on pienahitsin kestä-
vyys, pystytään sen kapasiteettia kasvattamaan lisäämällä hitsin a-mittaa. 
5 Tekla Structures ja liitoskirjasto 
Tekla Oyj on vuonna 1966 perustettu suomalainen ohjelmistoyritys, joka valmis-
taa kansanvälisesti asiakkailleen mallipohjaisia suunnitteluohjelmistoja ja tietojär-
jestelmiä. Yrityksen pääkonttori sijaitsee Espoon Tapiolassa. Nykyään Tekla Oyj 
on nimeltään Trimble Solutions Oy (perustettu vuonna 2011), joka osti Tekla 
Oyj:n vuonna 2011. 
Tekla Structures on yksi Trimble Solutionsin ohjelmistotuotteista, joka on laajalti 
ympäri maailmaa (yli 80 maassa) käytetty kolmiulotteiseen mallintamiseen tarkoi-
tettu ohjelmisto. Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmiston osuus koko yh-
tiön liikevaihdosta on suurin muihin ohjelmistoihin verrattuna. (Tekla 2018.) 
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Liitoskirjasto- ja komponentti 
Liitoskirjaston tekeminen aloitettiin laskemalla kaikkien liitoskirjastoon sisällytet-
tävien liitoksien kapasiteetit. Laskennan jälkeen jokaisen palkkikoon liitoksen mi-
toittava kestävyys, pulttikoot ja määrät, sekä hitsin koko ja kestävyys taulukoitiin 
Exceliin, joka toimii liitoskirjaston tukena (Liitteet 4, 5 ja 6). Teklaan tulleessa kir-
jastossa liitokset nimettiin halutun liitoksen komponenttiin ”-SW_IPE360_4M20” 
tyyliin. Liitoskirjastossa ei siis ole mainittu liitoksen kestävyyttä, vaan sitä varten 
Exceliin taulukoitiin liitoksien mitoittavat kapasiteetit ja hitsit.  
Liitoskirjastossa olevia liitoksia ei tule kuitenkaan käyttää ”sokeasti”, vaikka Ex-
celiin onkin taulukoitu liitoksen kapasiteetti, vaan jokaisen suunnittelijan tulee las-
kea haluamansa liitoksen kapasiteetti ja tarvittaessa muuttaa liitoksen kom-
ponentteja Teklan liitoskomponentista.  
Liitoskirjastoon on valittu kattavasti kaikki yleisimmin käytetyt palkkikoot, ja niille 
sopivat pultit ja hitsit. Tämän tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa suunnitteli-
jan/mallintajan työtä tarjoamalla valmiit liitosmallit, joista voidaan tapauskohtai-
sesti muuttaa liitoksen kaikkia komponentteja.  
Kun kaikkien liitoksien halutut liitoskoot oli laskettu ja taulukoitu, aloitettiin liitok-
sien syöttäminen ja mallintaminen Teklaan. Ripalevyliitoksen kaikki liitokset mal-
linnettiin Shear Plate (103) komponentilla ja molemmat sideliitokset mallinnettiin 
Tube Gusset (20) komponentilla.  
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Kuva 25. Shear Plate -komponentti 
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Kuva 26. Share Plate -komponentilla mallinnettu ripalevyliitos 
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Kuva 27. Tube Gusset -komponentti 
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Kuva 28. Tube Gusset -komponentilla mallinnettu sideliitos, jossa liitoslevy on 
lovettu palkkiin 
Kun suunnittelija on mitoittanut rakenneosan ja päättänyt, minkälainen liitos ra-
kenteeseen halutaan, niin suunnittelija pystyy alasvetovalikon avulla valitsemaan 
liitoskirjastosta haluamansa palkkikoon ja pulttimäärän, joka parhaiten sopii ra-
kenteeseen. Valittuaan halutun palkkikoon suunnittelijalle aukeaa valmis liitos-
malli, josta suunnittelija voi tarvittaessa muuttaa haluamia komponentteja eri vä-
lilehdiltä. Suunnittelijan muuttaessa jotain liitoksen osaa tai kokoa tulee se kui-
tenkin ottaa myös huomioon laskelmissa, sillä Exceliin taulukoidut kapasiteetit 
pätevät vain näille esiasetuksille. 
66 
 
Kuva 29. Tube Gusset -komponentilla mallinnettu päätylevyllinen sideliitos 
Kaiken kaikkiaan kaikista kolmesta liitoksesta tehtiin yhteensä 45 erilaista liitos-
mallia. Valmiiden liitosmallien ja niistä tehtyjen Excel-taulukoiden avulla suunnit-
telija pystyy saamaan heti käsityksen liitoksen geometriasta ja kapasiteetista, 





6 IDEA StatiCa 
IDEA StatiCa on suunnitteluohjelmisto, joka on tarkoitettu rakenteiden suunnitte-
luun ja liitosten, poikkileikkausten, palkkien ja muiden yksityiskohtien tarkaste-
luun. IDEA StatiCa on ensimmäinen ohjelmisto maailmassa, jolla voidaan suun-
nitella ja tarkastaa kaikki teräsliitokset. Tarkistus antaa selkeän standardien mu-
kaisen hyväksytty/hylätty -tuloksen kattavassa raportissa sisältäen tarvittavat pii-
rustukset. 
Liitosten analysoinnissa käytetään ainutlaatuista elementtimenetelmään perustu-
vaa CBFEM -metodia. Mallinnus ottaa huomioon kimmoplastisen materiaalimallin 
liitoksen komponenteille – levyille, elementeille, pulteille ja hitseille. Esijännitetyt 
pultit ja hitsausten plastinen käyttäytyminen otetaan myös huomioon. IDEA Sta-
tiCan teräsliitossuunnittelun avulla pystytään liitokselle määrittämään: 
• liitoksen kokonaisvaltainen tarkastelu useiden kansallisten standardien 
mukaan 
• stressi/venymäanalyysi 
• jäykkyysanalyysi, josta pystytään määrittämään minkä tahansa liitoksen 
kierto- tai poikittaisjäykkyys 
• liitoksen jäsenten kapasiteetit 
• nurjahduksen ja lommahduksen analysointi 
• liitoksen kestävyys ja maksimikuormat. 
Ohjelmassa on valmiina liitosmallit useimmin käytetyille liitoksille sekä laaja vali-
koima ennalta määritettyjä kuumavalssattuja ja levyhitsattuja komponentteja. 
Valmiina olevien liitosmallien lisäksi pystytään ohjelmassa mallintamaan kaikki 
mahdolliset liitosmallit erikseen. Lisäksi on myös mahdollista käyttää IDEA Stati-
Can ja Teklan välistä linkkiä, jonka avulla pystytään tuomaan Teklassa mallin-
nettu liitos suoraan IDEA StatiCaan. Teklan ja IDEA StatiCan välinen linkki toimii 
hyvin, mutta liitoksen oikeellisuus tulee kuitenkin tarkistaa vielä sen siirtämisen 




Liitoksen mallintaminen IDEA StatiCaan 
Opinnäytetyössä mallinnettiin vielä yksi kolmesta liitoksesta IDEA StatiCa -ohjel-
maan, jotta saataisiin vielä syvennettyä liitoksen laskentaa ja huomaamaan mah-
dollisia eroja liitoksen laskennassa ja käyttäytymisessä. Liitokseksi valittiin side-
liitos, jossa liitoslevy on lovettuna palkkiin. Palkkikooksi valittiin 140x140x5 ja lii-
tokseen laitettiin 4 M16 pulttia. 
Käyttäen Tekla – IDEA StatiCa -linkkiä liitos mallinnettiin aluksi Teklaan, jonka 
jälkeen liitosmalli importatiin IDEA StatiCaan, jossa aloitettiin liitoksen tarkastelu. 
IDEA StatiCaan viety liitosmalli vastaa geometrialtaan täysin Teklassa olevaa lii-
tosmallia. 
 
Kuva 30. IDEA StatiCalla mallinnettu sideliitos 
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Kuva 31. Liitoksen solmupiste 
IDEA StatiCassa kestävyyden arvot saadaan sallittujen muodonmuutosten pe-
rusteella, kun taas SKOL-laskentapohjissa ja omissa käsinlaskennoissa tulokset 
perustuvat täysin eurokoodimitoitukseen. IDEA StatiCa kuitenkin tarjoaa lasken-
nan jälkeen tulostettavassa raportissa (Liite 7) joitakin eurokoodikaavoin lasket-
tuja arvoja. Vertailussa tulee ottaa huomioon, että SKOL-laskentapohjien euro-
koodipohjainen laskenta ottaa huomioon vain liitosalueen laskennan, kun taas 
FEM ottaa huomioon myös pilarin ja siihen liittyvät osat. Molemmissa tapauksissa 
liitos laskettiin puristettuna liitoksena, jonka normaalivoimaksi laitettiin aluksi 100 
kN. Molemmilla tavoilla laskettaessa liitos voidaan todeta kestävän 100 kN puris-
tavalla voimalla. Mallissa putkelle asetettiin rajoituksia, jossa se sivunsuuntainen 
liike rajoitettiin, jotta saataisiin mahdollisimman todellisuuden mukainen tilanne. 
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SKOL-laskentapohja antaa mitoittavaksi kapasiteetiksi ruuvien leikkauskestävyy-
den, joka on suuruudeltaan 60,3 kN/ruuvi, kun taas FEM-laskennan mukaan yh-
den ruuvin leikkauskestävyys on 77,2 kN. Vertailtaessa pultin leikkauskestävyyttä 
tulee kuitenkin huomata, että SKOL-laskentapohjissa neljän ruuvin liitoksessa 
leikkauskestävyys jaetaan tasaisesti jokaiselle ruuville, kun taas FEM-lasken-
nassa lähempänä pilarin olevilla kahdella pultilla on vähän suurempi käyttöaste 
kuin kahdella palkin puolen ruuvilla. Käyttöaste muodostuu siis sen ruuvin mu-
kaan, johon kohdistuu suurin voima. Tässä tapauksessa mitoittavin ruuvi on B2 
(Kuva 33.), ja sen käyttöaste on 32,9 %. SKOL-laskentojen perusteella saadaan 
ruuvien leikkauskestävyydelle käyttöasteeksi 41 %. Laskennassa johtuva ero joh-
tuu puhtaasti siitä, että IDEA StatiCa ei ymmärrä Teklan pulttistandardeja, joiden 
mukaan pultit mallinnettiin täysikierteisinä. IDEA StatiCan mallissa pultit laske-
taan osakierteisinä, jolloin pultin leikkauspinta-ala on suurempi, mikä johtaa leik-
kauskestävyyden parantumiseen. 
 
Kuva 33. Liitoslevyn jännitysten jakautuminen 
Levyn reunapuristuskestävyys eurokoodilaskennan mukaan on 180,8 kN/ruuvi ja 
FEM laskennan perusteella reunapuristuskestävyydeksi saadaan 180,8 kN/ruuvi. 
Reunapuristuksen osalta siis tulokset vastaavat täysin toisiaan.  
Palkin ja upotetun liitoslevyn välisessä hitsissä SKOL-laskennan mukaan käyttö-
asteeksi saatiin 15 % ja IDEA StatiCan raportissa hitsin käyttöaste on 24,7 %.  
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Kun hitsin laskentaa tarkasteltiin syvemmin IDEA StatiCassa, huomattiin, että 
kaikkien liitoksen osien ollessa lujuudeltaan S355 terästä, laskenta käyttää kui-
tenkin materiaalin murtolujuuden arvona 490 N/mm2, kun taas omissa eurokoo-
diin pohjautuvissa laskuissa vastaavana arvona ohjeistetaan käyttämään 510 
N/mm2.  
Raportin tuloksien lisäksi on hyvä hyödyntää myös graafisia tarkasteluja, kuten 
kuvassa 34. pystytään helposti havainnoimaan normaalivoiman aiheuttamat lii-
tokseen muodostuvat jännitykset. 
 
Kuva 34. 100 kN puristavalla voimalla tapahtuva jännitysten jakautuminen 
Levyjen kestävyydet IDEA StatiCassa määritellään sallitun plastisen muodon-
muutoksen perusteella, jonka raja-arvona käytetään 5 %. 100 kN voimalla muo-
donmuutos on suuruudeltaan 0 %, joka tarkoittaa, että levyille ei pääse tapahtu-
maan yhtään plastista muodonmuutosta. Tässä tapauksessa kimmoteorian mu-
kaisessa analyysissä lommahdukselle raja-arvoksi annetaan 10. Laskenannan 
72 
lopputuloksena saadaan lommahduksen arvoksi 29,91, jolloin liitos ja rakenne-
osa eivät pääse lommahtamaan.  
 
Kuva 35. 100 kN voimalla liitoksessa tapahtuva lommahdus 
SKOL-laskentapohja antaa liitokselle mitoittavaksi kapasiteetiksi ruuvinryhmän 
leikkauskestävyyden 241,2 kN. Seuraavaksi muutettaan IDEA StatiCan mallia si-
ten, että puristavaksi voimaksi laitetaan SKOL-laskentapohjan antama mitoittava 
kapasiteetti. 
Lisättäessä 241,2 kN kuormitus on ruuvien leikkauskestävyys SKOL-pohjan mu-
kaan 100 %, kun taas IDEA StatiCan mukaan käyttöasteeksi saadaan 79,3 %.   
Kuvassa 36. nähdään suuremmalla kuormalla muodostuva jännitysten jakautu-




Kuva 36. Jännitysten jakautuminen 
Levyn plastinen muodonmuutos nousee 0,2 %, raja arvon ollessa 5 %. Kuvassa 
37 nähdään levyn plastinen muodonmuutos graafisesti esitettynä. 
Vertailtaessa SKOL- ja FEM-laskentaa tulee siis huomata, että SKOL-laskenta ei 
ota huomioon laskennassa, mihin palkki ja liitos liittyy. Laskentapohjasta saatua 
mitoittavaa kapasiteettia ei mielestäni voi sokeasti käyttää, sillä siinä ei oteta kan-
taa muun muassa pilarin ja liitoslevyn väliseen hitsiin. Kuvasta 38 nähdään mitä 
rakenteelle tulee teoriassa tapahtumaan, kun kuormitusta lisätään. Kun muodon-
muutoksessa pysytään 5 % alapuolella niin käyttöaste on alle 100 %, jonka mu-
kaan eurokoodissa pyritään mitoittamaan ja pysytään kimmoisella alueella. Jos 




Kuva 37. Plastinen muodonmuutos 
 
Kuva 38. Liitoksessa tapahtuva siirtymä  
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Kuvassa 38. pystytään havainnoimaan liitoksessa tapahtuva muodonmuutos. 
Kuvassa näkyvän muodonmuutos ei vastaa suuruudeltaan todellisuudessa ta-
pahtuvan muodonmuutoksen suuruutta, sillä havainnollistamisen helpotta-
miseksi muodonmuutoksen suuruutta on skaalattu kymmenkertaiseksi. Suurem-
man kuorman vaikuttaessa lommahduksen arvo putoaa 12,4:ään, raja-arvon ol-
lessa 10. 
7 Yhteenveto 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda Tekla Structures -ohjelmaan teräsraken-
teiden liitosmitoitusta ja mallintamista helpottava liitoskirjasto. Liitoskirjaston tu-
eksi tehtiin kaikista liitoskirjastoon halutuista liitoksista excel taulukointi, johon 
koottiin liitoksien mitoittavat kapasiteetit, ruuvien koot ja määrät sekä hitsin koko. 
Liitoskirjasto tehtiin sovellettavaksi kolmeen teräsrakenteiden perusliitokseen, ri-
palevyliitokseen, päätylevylliseen sideliitokseen ja sideliitokseen, jossa liitoslevy 
on lovettu palkkiin. Liitoskirjastoon valittiin kattavasti kaikki yleisimmin käytetyt 
profiilikoot. Kaikki liitokset laskettiin myös käsin, jotta sain kattavasti ymmärryk-
sen kaikista liitoksen komponenteista ja niihin vaikuttavista ilmiöistä. 
Opinnäytetyön lopputuloksena valmistunut liitoskirjasto ja liitoksien valmiit taulu-
koidut kapasiteetit nopeuttavat ja helpottavat suunnittelijan ja mallintajan työtä. 
Niiden avulla saadaan nopeasti käsitys liitoksen kestävyydestä ja valmiista liitos-
komponentista pystytään tarvittaessa vaivattomasti muokkaamaan liitoksen kom-
ponentteja.  
Lisäksi opinnäytetyössä tutkittiin myös IDEA StatiCan mahdollisia laskennallisia 
eroja normaaliin eurokoodin mukaiseen mitoitukseen verrattuna. IDEA StatiCan 
avulla saatiin myös syvennettyä liitoksen tutkimista, laskentaa ja omaa oppimista 
liitoksen toiminnasta ja mitoituksesta.  
Opinnäytetyössä tuotettu liitoskirjasto ja excel -taulukointi tehtiin työn tilaajana 






Opinnäytetyössä käsiteltiin mallintamisen merkitystä ja sen käyttöä nykypäivän 
rakentamisessa ja suunnittelussa. Mallintamisen kehittyessä pystytään sitä hyö-
dyntämään jatkuvasti laajemmin rakentamisessa. Mielestäni mallintamisen ja 
varsinkin nykypäivänä käytettävän 3D-mallintamisen käyttäminen suunnitte-
lussa on jo nykyisellä tasollaankin todella hyvä asia, sillä sen avulla pystytään jo 
suunnitteluvaiheessa huomioimaan monia asioita, joita ei 2D-mallinnuksen 
avulla pystytä huomioimaan. Ohjelmistojen käyttö vaatii kuitenkin tietoteknistä 
osaamista ja kokemusta suunnittelusta, mutta mallintamisen hallittaessa hyvällä 
tasolla se antaa mielestäni suunnittelijalle kattavamman ja mielenkiintoisemman 
suunnittelupohjan kuin perinteinen 2D-mallintaminen tai käsin piirtäminen. 
Opinnäytetyön päämääränä oli syventyä teräsrakenteiden liitosmitoitukseen ja 
sen pohjalta tehdä Tekla Structures -ohjelmistoon liitoskirjasto, johon koottiin 
kattavasti kolmen teräsrakenteiden perusliitoksen yleisimmät koot. Liitoksia las-
kettaessa päästiin tutustumaan liitoksen parametreihin ja voiman vaikuttaessa 
liitokseen muodostuviin ilmiöihin. Liitoksen mitoittavasta kapasiteetista riippuen 
pystytään liitoksen komponentteja muuttamalla vaikuttamaan liitoksen kestävyy-
teen. Esimerkkinä useassa liitoskirjastoon tulleessa liitoksessa mitoittavana ka-
pasiteettina oli joko ruuviryhmän leikkauskestävyys tai hitsin kestävyys, joiden 
kapasiteettia pystytään parantamaan valitsemalla suurempi pultti (ottaen huomi-
oon kuitenkin reunaetäisyydet) tai lisäämällä hitsin a-mittaa.  Liitoksia laskiessa 
ja taulukoidessa saatiin kattava käsitys liitoksien mitoituksesta ja käyttäytymi-
sestä.  
Liitosten laskenta ja niiden taulukointi Exceliin vaati melko paljon aikaa, sillä jo-
kaisen liitoksen mitoittavat kapasiteetit, pulttien määrät ja koot sekä hitsien koot 
ja kestävyydet haluttiin näkyvän taulukossa. Taulukoiden tarkoituksena on toi-
mia liitoskirjaston tukena, jotta suunnittelija saa suoraan taulukosta katsomalla 
käsityksen halutun liitoksen kapasiteetista, jonka jälkeen suunnittelija voi tarvit-
taessa muuttaa liitoksen kaikkia komponentteja parantaakseen haluttua kapasi-
teettia. Teklan liitoskomponentteihin tutustuttua liitosten mallintaminen Teklaan 
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ei vienyt paljon aikaa, sillä kaikki tarvittavat tiedot löytyivät Excel-taulukoista. Lii-
toskirjastoa on myös tulevaisuudessa mahdollista laajentaa useammalle liitos-
vaihtoehdolle. Mielestäni opinnäytetyön lopputuloksena valmistunut liitoskirjasto 
ja taulukot palvelevat suunnittelijaa sen halutulla tavalla sekä selkeyttää suun-
nittelijan työtä.  
Opinnäytetyön lopuksi yksi liitoksista mallinnettiin IDEA StatiCa-ohjelmaan, 
jonka tarkoituksena syventää liitoksen laskentaa ja toimia vertailulaskelmana 
eurokoodimitoituksen ja FEM-laskennan välillä. Vertailulaskelma IDEA Stati-
Calla auttoi syventämään liitoksen laskentaa ja liitoksessa muodostuvia ilmiöitä. 
Suurimpana etuna varsinkin itselleni vertailulaskelmassa saatiin graafisella tar-
kastelulla, jonka avulla pystyi helposti havainnoimaan liitoksen jännityksiä ja 
muodonmuutoksia. Uskon että IDEA StatiCan käyttö tulee tulevaisuudessa li-
sääntymään varsinkin liitoslaskennan osalta, mutta se vaatisi ohjelman parem-
paa ja kattavampaa osaamista ennen kuin siitä saataisiin riittävästi hyötyä. 
Toistaiseksi IDEA StatiCan käyttö normaalin eurokoodipohjaisen laskennan tu-
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Liite 5 Lovetulla liitoslevyllä olevan sideliitoksen Excel-taulukointi 
 
Liite 6 Päätylevyllisen sideliitoksen Excel-taulukointi 
 
 
Liite 7 IDEA StatiCa raportti 
Project data 
Project name Sideliitos 








Steel Unrecognized S235JR, S 355 H, S 355 
 
 




Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium 





























-90,0 0,0 -90,0 0 0 0 Position 
 Cross-sections 
Name Material 
1 - I230 S 355 
2 - CFRHS140X140X5 S 355 
Bolts 







M16 8.8 M16 8.8 16 800,0 201 














LE1 Member 1 0,0 0,0 -50,0 0,0 0,0 0,0 
 Member 1 0,0 0,0 -50,0 0,0 0,0 0,0 
 Member 2 -100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Check 
Summary 
Name Value Status 
Analysis 100,0% OK 
Plates 0,0 < 5% OK 
Bolts 38,3 < 100% OK 
Welds 68,1 < 100% OK 











Member 1-bfl 1 12,0 LE1 52,6 0,0 OK 
Member 1-tfl 1 12,0 LE1 54,3 0,0 OK 
Member 1-w 1 7,5 LE1 98,1 0,0 OK 
Member 2 5,0 LE1 131,6 0,0 OK 
Plate 3 15,0 LE1 217,1 0,0 OK 







S 355 355,0 5,0 
Symbol explanation 
εPl Strain 
σEd Eq. stress 
fy Yield strength 
εlim Limit of plastic strain 
 
Overall check, LE1 Virhe. Kirjanmerkkiä ei ole määritetty.  
 
 
Strain check, LE1 Virhe. Kirjanmerkkiä ei ole määritetty.  
 
 
Equivalent stress, LE1 Virhe. Kirjanmerkkiä ei ole määritetty.  
 
Bolts 














B2 LE1 6,8 25,4 7,5 180,8 32,9 38,2 OK 
B3 LE1 6,8 25,4 7,5 180,8 32,9 38,3 OK 
B4 LE1 4,2 24,6 4,7 180,8 31,9 35,2 OK 









M16 8.8 - 1 90,4 277,1 77,2 
Symbol explanation 
Ft,Rd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4 
Ft,Ed Tension force 
Bp,Rd Punching shear resistance 
V Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt 
Fv,Rd Bolt shear resistance EN_1993-1-8 table 3.4 
Fb,Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4 
Utt Utilization in tension 
Uts Utilization in shear 
Utts Utilization in tension and shear EN 1993-1-8 table 3.4 

































r 2-w 2 








r 2-w 2 













r 2-w 4 








r 2-w 4 


































S 355 0,90 435,6 352,8 
Symbol explanation 
εPl Strain 
σw,Ed Equivalent stress 
σw,Rd Equivalent stress resistance 
σ⏊ Perpendicular stress 
τ|| Shear stress parallel to weld axis 
τ⏊ Shear stress perpendicular to weld axis 
0.9 σ Perpendicular stress resistance - 0.9*fu/γM2 
βw Corelation factor EN 1993-1-8 tab. 4.1 
Ut Utilization 





LE1 1 29,91 
 2 31,54 
 3 32,54 
 4 40,77 
 5 43,35 
 6 44,02 
 
Code settings 
Item Value Unit Reference 
γM0 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1 
γM1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1 
γM2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1 
γM3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2 
γC 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4 
γInst 1,20 - ETAG 001-C: 3.2.1 
Joint coefficient βj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5 
Effective area - influence of mesh 
size 
0,10 -  
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8 
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7 
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5 
Weld stress evaluation 
Plastic 
redistribution   
Detailing No   
Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3 
Distance between bolts and edge [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3 
Concrete breakout resistance Yes  ETAG 001-C 
Use calculated αb in bearing check.  Yes  EN 1993-1-8: tab 3.4 
Cracked concrete Yes   
Local deformation check No   
Local deformation limit 0,03 - CIDECT DG 1, 3 - 1.1 
Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes  





Liite 8 SKOL-laskentapohjan tulokset 
 
  
